Example of interdependence between surface waters and ground waters by Goran Gjetvaj et al.
UDK 551.49.001.8+627.17 Primljeno 5. 1. 2011. 
GRAĐEVINAR 63 (2011) 11, 941-951 941 
Primjeri međuutjecaja površinskih   
i podzemnih voda 









G. Gjetvaj, G. Lončar, D. Malus, E. Ocvirk Prethodno priopćenje 
Primjeri međuutjecaja površinskih i podzemnih voda  
Projektima je predviđena izgradnja Višenamjenskog kanala Dunav Sava i regionalnog vodocrpilišta 
Istočne Slavonije na relativno maloj međusobnoj udaljenosti. Kako su oba sustava usječena u isti 
vodonosni sloj u provedenom istraživanju je analizirana mogućnost njihove hidrauličke povezanosti i 
međuutjecaja korištenjem trodimenzionalnog numeričkog modela toka podzemnih voda. Posebno su 
analizirane mogućnosti promjena količine i kvalitete podzemnih voda zahvaćanih na crpilištu. 
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1 Uvod 
Za potrebe vodoopskrbe u trima istočnoslavonskim žu-
panijama - Vukovarsko-srijemskoj, Osječko-baranjskoj 
i Brodsko-posavskoj gradi se regionalni vodoopskrbni 
sustav. U sklopu regionalnog sustava na području opći-
ne Sikirevci gradi se crpilište te planira izgradnja uređa-
ja za kondicioniranje vode i centralne crpne stanice ma-
ksimalnog kapaciteta 2000 l/s. Dosad su u pogon pušte-
na tri zdenca na crpilištu Sikirevci ukupne izdašnosti 
375 l/s. U idućim fazama se planira proširenje crpilišta 
do izdašnosti od 1000 l/s. Proširenjem vodoopskrbe pred-
viđa se i uključivanje vodocrpilišta na lokaciji Gundinci 
izdašnosti 1000 l/s (slika 1.). S obzirom da je izgradnja 
plovnog puta izuzetno složen i financijski zahtjevan pro-
jekt, u prvoj fazi se predviđa izgradnja melioracijskog 
kanala koji je po dimenzijama manji od plovnog puta, 
ali prolazi istom trasom. U idućim fazama izgradnje me-
lioracijski će se kanal dograditi da bi zadovoljio kriterije 
za plovni put. 
Projektom predviđena crpilišta i višenamjenski kanal 
usječeni su u isti vodonosni sloj te će među njima posto-
jat hidraulička veza. Cilj istraživanja je određivanje mo-
gućeg utjecaja kanala na razine i kvalitetu vode na crpi-
lištima. Dosadašnja su istraživanja razmatrala interakci-
ju vodonosnika i crpilišta [1, 2, 3] ili utjecaj  izgradnje 
kanala na režim podzemnih voda [4, 5]. U ovom se radu 
istraživao međuutjecaj dvaju hidrotehničkih građevina 
koje se nalaze u istom vodonosniku, a težište je stavlje-
no na činjenicu da su rijeka Sava i višenamjenski kanal 
usječeni u površinski dio vodonosnika, dok zdenci zah-
vaćaju cijeli sloj te je bilo nužno koristiti se trodimenzij-
skim modelom toka podzemnih voda i pronosa tvari.  
Istraživanjem je obuhvaćeno tečenje podzemnih voda u 
širem području vodocrpilišta Gundinci i Sikirevci do 
granica rasprostiranja vodonosnog kompleksa te rijeka 
Sava, melioracijski kanal i Višenamjenski kanal Dunav-
Sava (VKDS) sa pripadajućim hidročvorom, kako bi se 
odredili njihovi međusobni hidraulički utjecaji u raznim 
stupnjevima izgrađenosti. Područje obuhvaćeno nume-
ričkim modelom prikazano je na slici 1.  
2 Hidrogeološke značajke područja  
Za potrebe ovog istraživanja upotrijebljena je postojeća 
baza hidrogeoloških podataka. Istražni su radovi na pro-
 
Slika 1.  Šire područje vodocrpilišta Gundinci i Sikirevci te hidročvora Sava za koje je uspostavljen model strujanja podzemnih voda 
(modelom obuhvaćeno područje omeđeno je pravokutnikom svijetlozelene boje) 
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matranom području započeli sredinom 1970-ih godina 
izvedbom 17 strukturno-opažačkih bušotina radi dobi-
vanja osnovnih podataka o hidrogeološkoj strukturi vo-
donosnih slojeva. Pokusni zdenci na području Velike 
Kopanice i Babine Grede pokazali su da na istraživanom 
području postoji vodonosni kompleks čija podina 
doseže kotu 5 m n.m. (slika 2.), a čine ga dobro 
propusni pjeskoviti šljunci s pjeskovitim interkalacijama 
i proslojcima prašinastih glina. Krovina se sastoji od glino-
vito-prašinastih naslaga s proslojcima pijesaka [1]. 
Rezultati prvih provedenih hidrogeoloških istraživanja 
na području vodocrpilišta upućivali su na postojanje 
triju vodonosnih slojeva, međusobno odvojenih nepro-
pusnim i neprekinutim slojem prašinaste gline. Kasnija 
su istraživanja pokazala da postoji veza između pojedi-
nih slojeva, tj. da se nepropusni slojevi ne prostiru kon-
tinuirano po promatranom prostoru [2]. Takva geološka 
struktura pokazuje postojanje znatne anizotropije unutar 
vodonosnog kompleksa.  
Rijeka Sava je dominantni čimbenik vodne bilance u 
promatranom vodonosniku. Prve procjene eksploatacij-
skih zaliha podzemnih voda na područja između Velike 
Kopanice i Babine Grede pokazuju na mogućnost zah-
vaćanja 1000 l/s vode uz pomoć osam zdenaca, pri če-
mu usvajaju pretpostavku nestacionarnog toka u sloju 
koji je na sjeveru ograničen linijom isklinjavanja šljun-
čanih naslaga koje čine vodonosni kompleks, a na jugu 
rijekom Savom kao granicom stalnog potencijala [2]. 
Obnavljanje podzemnih voda u uvjetima eksploatacije 
na crpilištima Sikirevci i Gundinci ostvarit će se doto-
kom iz Save i podređenom infiltracijom oborina. Za 
potrebe izrade numeričkog modela geološka je struktura 
vodonosnog kompleksa usvojena primjenom baze 
hidrogeoloških podataka na analiziranom području [1, 2]. 
Na slici 3. prikazan je presjek u vertikalnoj ravnini 
(profil YZ) kroz modelirano područje s grafičkom inter-
pretacijom prostorne raspodjele pojedinih slojeva. Pri 
formiranju numeričkog modela diskretizacija je u verti-
kalnom smjeru napravljena usvajanjem 21 sloja s vari-
jabilnim debljinama (slika 3.) da bi se što bolje opisao 
raspored slabo propusnih leća.  
Pokrovni sloj vodonosnog kompleksa čine zaglinjene, 
slabo propusne naslage praha. Agronomsko istraživanje 
pokrovnog sloja detaljno je provedeno [4, 5, 6]. Krovina 
vodonosnog kompleksa sa hidrogeološkog se stajališta 
može usvojiti vodonepropusnom.  
 
Slika 2. Izostrate podine vodonosnog sloja [1, 2] s ucrtanim položajem karakterističnoga poprečnog profila 
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U horizontalnoj je ravnini usvojena izotropnost koefici-
jenata filtracije (kx,= ky) dok je u vertikalnom smjeru 
uporabljen koeficijent anizotropije 10 (10kz = kx,y). U 
modelu su usvojene homogene vrijednosti koeficijenta 
efektivne poroznosti neff = 0,2 i koef. ukupne poroznosti 
ntot= 0,25. Koeficijenti filtracije litoloških članova pri-
kazanih na slici 3 u numeričkom modelu usvojeni su sa 
sljedećim vrijednostima CL - kx,y = 1×10-7 m/s, kz = 1 × 10-8 
m/s; SM - kx,y = 8×10-3 m/s, kz = 8×10-4 m/s GS - kx,y = 
1,8×10-2 m/s, kz = 1,8×10-3 m/s; SU - kx,y = 1,3×10-2 m/s, 
kz = 1,3×10-3 m/s.    
3 Izmjena vode između vodotoka i vodonosnika 
Površinske i podzemne vode u slučajevima kada je vo-
dotok usječen u saturirani dio vodonosnika dugo su se 
vremena promatrale i istraživale zasebno, a jedina veza 
bilo je definiranje zajedničkoga (istovjetnog) rubnog 
uvjeta na njihovu kontaktu što se najčešće svodilo na 
usvajanje jednake razine vodnog lica.  
Određivanje protoka (izmjene) vode između vodotoka i 
vodonosnika još je uvijek veliki izazov za inženjere zbog 
heterogenosti geoloških formacija i problema osrednja-
vanja. Metode određivanja protjecajnih količina mogu 
se podijeliti na metode koje se zasnivaju na upotrebi tra-
sera, direktne metode mjerenja protoka te na proračune 
zasnovane na Darcyjevu zakonu i zakonu održanja ma-
se. Analiza izmjene vode između vodotoka i vodonosni-
ka se može zasnivati i na praćenju postojećih trasera u 
vodotoku, kao što je, na primjer, kvantificiranje količine 
eutrofikanata [7]. Posebnu pažnju pri odabiru prikladnih 
metoda treba usredotočiti na ispravno uzimanje u obzir 
prostorne i vremenske dimenzije procesa infiltracije, 
kao i nepouzdanosti i ograničenja pri uporabi pojedinih 
metoda [8, 9, 10].  
Kemijske, biološke i fizikalne karakteristike površinskih 
i podzemnih voda se razlikuju. Područje u kojem dolazi 
do miješanja površinskih i podzemnih voda može se na-
zvati prijelaznom ili kontaktnom zonom (engl. hyporheic 
zone). Izmjena vode kroz prijelaznu zonu može imati 
važnu ulogu u promjeni kvalitete vode u oba ekosusta-
va. Ova zona može biti biološki i kemijski vrlo aktivna, 
uz odvijanje niza hidrogeokemijskih procesa vezanih uz 
pronos, razgradnju, transformaciju, taloženje i sorpciju 
raznih supstancija. Prijelazna zona može u pojedinim 
slučajevima imati izražena autopurifikacijska svojstva 
[11,12] isto kao što može propustiti znatne količine za-
gađivala kao što su, na primjer, teški metali iz vodotoka 
u vodonosnik [11]. Radi održivoga gospodarenja vodnim 
resursima presudno je razumijevanje i kvantificiranje 
procesa izmjene vode u prijelaznoj zoni.  
I u Hrvatskoj se pri infiltraciji pojedinih površinskih 
voda u vodonosnik  mijenja kvaliteta podzemnih voda, a 
to ugrožava rad pojedinih crpilišta. Da bi se procesi koji 
se odvijaju u prijelaznoj zoni mogli spoznati i na taj na-
čin predvidjeti učinci pojedinih hidrotehničkih zahvata u 
koritu, potrebno je sustavno provoditi ciljana istraživa-
nja koja obuhvaćaju analize  promjene kvalitete vode 
nakon pojedinih hidrotehničkih zahvata i formiranja ba-
za podataka te izrade i baždarenja odgovarajućih hidro-
kemijskih modela.  
Do sada se za potrebe modeliranja utjecaja vodotoka na 
razine podzemnih voda u Hrvatskoj uglavnom primje-
njivao prisilni (Dirichletov) rubni uvjet kao zadana 
razina u vodotoku. Iznimno je u slučajevima modelira-
nja utjecaja akumulacijskih jezera, koja imaju razinu 
vode iznad kote okolnog terena i pojave vertikalnih kom-
ponenata vektora brzine, definiran i prirodni rubni uvjet. 
 
Slika 3. Vertikalni presjek kroz modelirano područje s grafičkom interpretacijom prostorne raspodjele litoloških članova prema 
geomehaničkoj klasifikaciji tla u profilu YZ prikazanom na slici 2. (CL – glina male do srednje plastičnosti; GS - šljunak s 
primjesama pijeska, SM – pijesak s muljem; SU – pijesak uniformno graduiran) 
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Osim spomenutoga prisilnoga rubnog uvjeta, izmjena 
vode kroz prijelaznu zonu sve se češće zasniva na anali-
zi protoka kroz kontaktni sloj ili na primjeni jednadžbe 
kontinuiteta pojedine dionice vodotoka. U prvom se pri-
stupu određivanju protoka između vodotoka i vodonos-
nika usvaja pretpostavka da je tok posljedica razlike po-
tencijala u vodotoku i vodonosniku. Protok se računa na 
osnovi usvojenih razina vodnog lica u vodotoku i vodo-
nosniku, kote dna vodotoka te debljini, širini i propus-
nosti prijelazne zone usvajajući pritom da vrijedi Dar-
cyjev zakon (slika 4. lijevo).  
Drugi se pristup zasniva na računanju protoka kroz vo-
dotok po pojedinim dionicama (segmentima), pri čemu 
se pri formiranju modela definira protok na ulazu u mo-
delom obuhvaćenu dionicu vodotoka i protok na izlazu 
iz nje [13]. Razlika između ulaza i izlaza ravnomjerno 
se infiltrira u vodonosnik (slika 4. desno).  
Ni za jedan od navedenih novijih pristupa modeliranju 
toka u prijelaznoj zoni ne postoje odgovarajući podaci 
za rijeku Savu u istočnoj Slavoniji, pa je u ovom istraži-
vanju iskorišten pristup proračuna protoka kroz kontakt-
ni sloj jer je u tom pristupu greška prilikom usvajanja 
nepoznatih hidrogeoloških parametara manja.  
4 Numerički model 
Rijeka Sava i kanal usječeni su u površinski dio vodo-
nosnog kompleksa, a zdenci zahvaćaju cijeli kompleks 
pa Dupitova hipoteza nije u potpunosti zadovoljena. U 
samom je vodonosniku izražena anizotropija kao poslije-
dica mehanizma taloženja pojedinih čestica i kao pos-
lijedica postojanja slabo propusnih leća unutar vodonos-
nog kompleksa. Opisani hidrogeološki uvjeti ukazuju na 
potrebu upotrebe trodimenzijskog modela toka i pronosa.  
U ovom je istraživanju primijenjen programski paket 
MODFLOW koji je prikladan za opisivanje trodimenzij-
skog strujanja, strujanja u višeslojnim sredinama, kao i 
za opisivanja međuutjecaja vodotoka i vodonosnika [14, 
15, 16] te se često rabi za modeliranje toka podzemnih 
voda u raznim hidrogeološkim uvjetima [17, 18, 19]. 
Model toka podzemnih voda zasniva se na rješavanju 
jednadžbe oblika: 
 
pri čemu su: 
Kxx, Kyy Kzz  - vrijednosti koeficijenta filtracije  
u smjeru koordinatnih osi x,y i z 
h - piezometarska razina 
W - protok (volumetrijski) po jedinici 
volumena koji predstavlja ponore  
i/ili izvore 
Ss - koeficijent specifičnog uskladištenja 
porozne sredine  
t - vrijeme  
Jednadžba se za zadane početne i rubne uvjete rješava 
metodom konačnih diferencija. Ovaj se program ubraja u 
češće primjenjivane modele i u svijetu i u Hrvatskoj [18]. 
U formiranom je modelu usvojena diskretizacija proma-
tranog prostora kao ortogonalna ekvidistantna mreža 
razmaka 100x100 m u horizontalnoj ravnini, dok je po 
vertikali  vodonosnik razdijeljen na 21 segment (podsloj). 
Hidrogeološke karakteristike u svakoj ćeliji definirane 
su na osnovi usvojene geološke strukture vodonosnika. 
Početni je uvjet dobiven tako da je inženjerskom procje-
nom usvojen raspored hidroizohipsa te je simulirano 
strujanje uz rubni uvjet izmjerenih varijacija rijeke Save 
u trajanju od jedne godine. Raspored razina podzemne 
vode dobiven na opisani način poslužio je kao početni 
uvjet u modelu toka i pronosa. Konvektivni pronos tvari 
modeliran je programom MODPATH. 
4.1 Baždarenje modela   
Radi određivanja hidrogeoloških karakteristika promat-
ranoga vodonosnog kompleksa i njegove interakcije s 
rijekom Savom provedeno je baždarenje modela. Dina-
mika razine vodnog lica Save predstavlja osnovni nes-
tacionarni rubni uvjet uporabljen u provedbi baždarnog 
postupka, a model je kalibriran rješavanjem inverznog 
problema metodom pokušaja i pogrešaka. Razina vod-
nog lica Save usvojena je kao linearno promjenjiva uzduž 
 
Slika 4. Shematski prikaz  izmjene vode između vodotoka i vodonosnika 
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modelirane dionice Save. U provedbi baždarenja upo-
trijebljen je nivogram Save, dobiven na temelju mjere-
nja na postajama Slavonski Brod i Županja tijekom raz-
doblja 28. 11. 2004. do 28. 11. 2005. (slika 5.) i razine 
podzemne vode u piezometrima.  
Širina korita Save na analiziranoj dionici usvojena je s 
jednolikom vrijednosti od 250 m. Kote dna Save na mo-
deliranoj dionici usvojene su kao linearno promjenjive 
od kote 78,3 m n. m. na lijevom (zapadnom) rubu mo-
dela do kote 72,1 m n.m. na desnom (istočnom) rubu 
modela (Županja). Na svim rubovima modelske domene 
(slika 1.) primijenjen je uvjet nepropusne granice. Pri 
rješavanju inverznog problema simuliran je i tok pod-
zemnih voda, uz pretpostavku da postoji dotok iz smjera 
zapada i sjevera, ali su količine koje dotječu u odnosu 
na doprinos rijeke Save u prihranjivanju vodonosnika 
zanemarive. Numeričke ćelije položene južno od korita 
Save tretirane su kao neaktivne. Prilikom kalibracije 
Sava je usvojena kao poznati rubni uvjet, a mijenjane su 
karakteristike prijelaznoga – hiporheičnoga sloja te je 
promatran utjecaj dotoka iz smjera zapada i sjevera na 
promjene razine podzemnih voda.  
Rezultati usporedbe izmjerenih i izračunanih nivograma 
za piezometar V-40 i zdenac BV-12 baždareni modeli 
prikazani su na slici 6. Analiza promjena razina u piezo-
metru V40 pokazuje da rijeka Sava ima jako dobar kon-
takt s vodonosnikom te da se promjene razina vode u 
Savi vrlo brzo i intenzivno pre-
nose u vodonosnik. Usporedba 
izmjerenog i izračunanog nivo-
grama pokazuje da numerički mo-
del dobro opisuje promjene razine 
podzemne vode zbog varijacija 
razina u rijeci Savi. Piezometar 
BV 12 pokazuje da su promjene 
razina u području Velike Kopa-
nice pod dominantnim utjecajem 
Save, ali i da su oscilacije manje 
izražene.  
Za potrebe modeliranja pronosa 
tvari nije bilo odgovarajućih po-
dataka o koeficijentu disperziv-
nosti i retardacije, kao ni podataka 
o razgradnji, adsorpciji i kemijskim reakcijama mogućih 
zagađivača pa je za modeliranje usvojeno da se kreće 
idealni traser. 
4.2 Rubni uvjeti za buduće stanje 
Rezultati baždarenja numeričkog modela i spoznaje o 
rasprostiranju vodonosnog kompleksa pokazuju da je 
dotok iz smjera zapadne, sjeverne i istočne granice za-
nemarivo malen, pogotovo u odnosu na predviđenu maksi-
malnu izdašnost regionalnog crpilišta od 2 m3/s. Zbog 
toga je pri modeliranju budućeg stanja usvojeno da ne-
ma protoka kroz zapadnu, sjevernu i istočnu granicu 
modela. 
Trodimenzijski numerički model omogućio je da se za 
svaki pojedini zdenac definira interval u kojem je ugra-
đen filtar odnosno dubina s koje zahvaća vodu. 
Razine vodnog lica Save na pro-
matranoj dionici usvojene su kao 
nestacionarne i istovjetne razina-
ma primijenjenim u provedbi 
baždarenja modela, odnosno na 
osnovi rezultata mjerenja na li-
mnigrafima Slavonski Brod i Žu-
panja u razdoblju od 28. 11. 04. 
do 28. 11. 05 (slika 5.). Melio-
racijski kanal i VKDS usvojeni 
su s projektom predviđenim di-
menzijama i razinom vodnog 
lica na koti 80 m n.m. Dno melio-
racijskog kanala usvojeno je na ko-
ti 78 m.n. m., dok je dno VKDS-a 
usvojeno na koti 76 m n.m.  
 
Slika 5. Nivogram Save na postajama Slavonski Brod i Županja tijekom razdoblja 28.11.04. do 
28.11.05. i usvojeni nivogram Save na lokaciji lijevog ruba modeliranog područja 
 
Slika 6. Usporedba izmjerenih i izračunanih nivograma za piezometre na pozicijama V-40 (crpna 
stanica hidročvora Sava) i BV-12 (Velika Kopanica) tijekom analiziranoga baždarnog 
razdobljaod 28.11.04. do 28.11.05. 
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Proračuni su provedeni pod pretpostavkom postupnog 
povećanja izdašnosti crpilišta Sikirevci od sadašnjeg 
stupnja izgrađenosti (QSIK = 3×125 = 375 l/s) do maksi-
malne projektom predviđene izdašnosti crpilišta Siki-
revci i Gundinci sa po 8 zdenaca pojedinačne izdašnosti 
125 l/s odnosno ukupno 2000 l/s (QSIK  = 8×125 = 1000 
l/s i QGUN  = 8×125 = 1000 l/s).  
5 Rezultati modeliranja toka podzemnih voda 
Kao karakteristične strujne slike mogu se usvojiti struj-
ne slike za visoke vode rijeke Save pri vodostaju Save 
kod Slavonskog Broda od 88,80 m n.m i za niske vode 
pri vodostaju Save 82,21m n.m.. Na slici 7. prikazan je 
detalj izračunane strujne slike u blizini crpilišta i više-
namjenskog kanala za postojeći stupanj izgrađenosti 
sustava.  
Analiza rezultata dobivenih numeričkim modelom pokazu-
je da u prirodnom stanju nema znatnih razlika u smjero-
vima toka podzemnih voda po dubini vodonosnika, ali 
postoje manje razlike u vrijednostima tlaka, tj. raspored 
tlakova po vertikali nije u potpunosti hidrostatski. Za 
prikaz položaja  hidroizohipsa i normiranih vektora brzina 
odabrana je horizontalna ravnina na koti 77,0 m n.m. 
koja približno odgovara koti dna Save jer se može pret-
postaviti da će se eventualna zagađivala iz Save zbog 
anizotropije i postojanja horizontalnih slabo propusnih 
leća kretati prema crpilištu dominantno kroz potpovršin-
ske slojeve.   
Na slici 8. prikazane su strujne slike za slučaj crpenja iz 
svih osam projektom predviđenih zdenaca na crpilištu 
Sikirevci, dok su na slici 9. prikazane strujne slike za 
maksimalnu izdašnost obaju crpilišta za visoke (lijevo) i 
niske vode (desno).  
Sava se za visokih voda intenzivno prihranjuje, a za nis-
kih voda drenira vodonosnik za sve stupnjeve izgrađe-
nosti crpilišta.  
  
Slika 7. Hidroizohipse i vektori brzina u horizontalnoj ravnini na 77 m n.m. za visoke (lijevo) i niske vode (desno) rijeke Save za postojeći 
stupanj izgrađenosti, tj. izdašnost Sikirevaca QSIK  = 375 l/s (aktivni zdenci imaju svijetloplavi ispun unutar kruga) 
  
Slika 8. Hidroizohipse i vektori brzina za visoke (lijevo) i za niske vode rijeke Save  (desno) za maksimalnu projektom predviđenu izdašnost 
crpilišta Sikirevci od QSIK  = 1000 l/s  
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Slika 10. Ekvipotencijale i vektori brzina u vertikalnoj YZ 
ravnini modela koje prolaze kroz zdenac ZS-2 u 
Sikirevcima za visoke vode rijeke Save za maksimalnu 
projektom predviđenu izdašnost crpilišta Sikirevci od 
QSIK  = 1000 l/s i maksimalnu izdašnost crpilišta 
Gundinci  QGUN  = 1000 l/s 
Analiza ekvipotencijala i vektora brzina u vertikalnom 
presjeku kroz vodonosni sloj (slika 10.) pokazuje posto-
janje vertikalne komponente brzine u uskom području 
uz rijeku Savu i djelomično uz zdence. Također se može 
očitati da su gradijenti u uvjetima visoke Save relativno 
veliki, dok su gradijenti (a time i brzine) sjevernije od 
crpilišta znatno manji.  
Strujna mreža za slučaj izgrađenosti melioracijskog ka-
nala (slika 11.) pokazuje drenažno djelovanje projektom 
predviđenog kanala. Drenažno je djelovanje kanala uoč-
ljivije u sloju na koti 77 m n.m. (slika 11. lijevo), nego u 
sloju na koti 62,5 m n.m. (slika 11. desno) što potvrđuje 
da Dupuitova hipoteza u ovom području nije potpuno 
zadovoljena.   
Izgradnja hidrotehničkih građevina uzrokuje promjene 
razine podzemnih voda na području crpilišta Sikirevci 
(slika 12.). Najviše su razine podzemne vode u prirod-
nom – zatečenom stanju. Crpilište očekivano snižava 
razine podzemnih voda. S obzirom da je razina vode u 
projektom predviđenim kanalima niža od razina podzem-
nih voda i kanali će dodatno snižavati razine podzemnih 
voda pri čemu će pri niskim vodama rijeke Save i melio-
racijski kanal i VKDS snižavati približno jednako, dok 
  
Slika 9. Hidroizohipse i vektori brzina za visoke (lijevo) i za niske vode rijeke Save (desno) za maksimalnu projektom predviđenu izdašnost 
crpilišta Sikirevci od QSIK  = 1000 l/s i maksimalnu izdašnost crpilišta Gundinci od QGUN  = 1000 l/s 
  
Slika 11. Ekvipotencijale i vektori brzina u horizontalnim ravninama na 77 m n.m. (lijevo) i 62,5 m n.m. (desno) za visoke vode rijeke Save 
pri QSIK  = 1000 l/s te izgrađen melioracijski kanal 
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će pri visokim vodama rijeke Save infiltracija u području 
predluke umanjiti utjecaj drenažnog djelovanja VKDS-a.  
Prikazana sniženja zbog izgradnje VKDS-a neće ugro-
ziti izdašnost crpilišta Sikirevci i Gundinci. 
5.1 Rezultati modeliranja pronosa tvari 
Iz rezultata dosadašnjih istraživanja može se utvrditi da 
je kvaliteta vode u zdencima dobra, osim što su kod ne-
kih uzoraka utvrđene povišene koncentracije željeza i 
mangana. Planom razvoja crpilišta je predviđeno da se u 
sljedećoj fazi  izgradi uređaj za kondicioniranje vode 
crpilišta “Istočna Slavonija”.   
U okviru istraživanja mogućeg 
širenja zagađivala iz melioracij-
skog kanala,VKDS-a ili rijeke 
Save prema crpilištima Sikirevci 
i Gundinci, modelirane su i tra-
jektorije putovanja pojedinih čes-
tica iz smjera površinskih voda 
prema zdencima. Pritom su upo-
trijebljen traserske čestice, ini-
cijalno upuštene pri dnu korita. Za 
ovu su se analizu rabili stacionar-
ni rubni uvjeti Save definirani 
srednjim vodostajem i shemom 
napredovanja čestica prema na-
prijed. 
Trajektorije pojedinih čestica u 
uvjetima srednje razine rijeke 
Save i izdašnosti crpilišta Siki-
revci i Gundinci od po 1000 l/s 
(slika 13.) pokazuju da pojedine čestice tijekom svog 
puta od vodotoka do zdenca mjestimično poniru (žute 
strelice), zadržavaju se u istom sloju (zeleno), a poneg-
dje i uzdižu prema površini terena (crvene strelice). Raz-
mak između pojedinih sukcesivnih strelica je 50 dana pa 
se može očitati da je putovanje čestica od Save do zde-
naca u Sikirevcima dulje od jedne godine a do crpilišta 
Gundinci znatno dulje. Može se primijetiti da će dio čestica 
iz spojnog kanala putovati izravno u VKDS. 
Vrijeme zadržavanja u vodonosniku za pojedine čestice 
koje se kreću iz Save (područja predluke) u zdence na-
kon izgradnje VKDS-a bitno će 
se skratiti zbog dvaju razloga: 
a) nakon izgradnje spojnog ka-
nala između prevodnice i ko-
rita Save osjetno će se skra-
titi udaljenost koju čestica 
trebaju prevaliti od vodotoka 
do zdenca i 
 
b) s obzirom da će površinske 
vode u spojnom kanalu biti 
na približno istoj koti kao i u 
vodotoku, skraćivanjem puta 
čestica za istu razliku razina 
između kanala i zdenaca po-
većat će se hidraulički gradi-
jent, a time i brzine toka pod-
zemne vode. 
Tijekom vremena će zbog manjih 
brzina u spojnom kanalu doći do 
procesa kolmatacije i taloženja 
čestica, a to će smanjiti količinu 
 
Slika 12.  Razine podzemne vode na crpilištu Sikirevci za razne stupnjeve izgrađenosti sustava  
 
Slika 13. Napredovanje tvari iz Save prema zdencima crpilišta u Sikirevcima i Gundincima
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infiltrirane vode te produljiti vrijeme zadržavanja česti-
ca u vodonosniku.  
Temeljna činjenica vezana uz podrijetlo onečišćenja za-
hvaćenih pitkih voda iz zdenaca crpilišta Sikirevci i Gun-
dinci jest da nisu antropogenog podrijetla, već iz samog 
vodonosnika. Onečišćenja koja prelaze propisane mak-
simalno dopuštene koncentracije u crpljenoj vodi pove-
zana su uz lokacije određenih eksploatacijskih zdenaca i 
istražnih bušotina. Budući da je temeljni izvor prihranji-
vanja vodonosnika rijeka Sava, proizlazi da se različita 
kvaliteta vode na pojedinim zdencima i piezometrima 
može isključivo pripisati uvjetima koji vladaju u vodo-
nosniku. 
Promjena kvalitete vode na zahvatima ne prati promjenu 
kvalitete u rijeci Savi kao temeljnom izvoru prihranjiva-
nja, već se može pripisati stohastičkoj prirodi procesa 
pronosa pri čemu dominantnu ulogu ima neravnomjer-
nost polja brzina u vodonosniku i njegova nehomogenost. 
Numeričkim je modelom pokazano da je pretežiti režim 
strujanja od rijeke Save prema kanalu, što znači da je kanal 
prijamnik eventualnog onečišćenja iz vodonosnika, a ne 
izvor onečišćenja. U uvjetima vrlo niskih razina podzem-
nih voda moguće je da kanal na nekim dijelovima prih-
ranjuje vodonosnik, ali je trajanje te pojave tako kratko 
da je nemoguća uspostava režima u kojem bi voda iz 
kanala, a s njom i eventualno onečišćenje dospjeli na 
veću udaljenost od kanala te nastavili napredovanje pre-
ma zdencima iz kojih se zahvaća pitka voda.  
Uza sve propisane mjere zaštite vode u plovnom kanalu 
i/ili melioracijskom kanalu, voda se ne bi smjela kvali-
tetom bitno razlikovati od savske vode, što ove građevi-
ne ne izdvaja kao poseban rizik za vodonosnik. Dugoročno 
gledano, na kvalitetu vode u vodonosniku presudno mo-
že utjecati rijeka Sava pod pretpostavkom da se njezina 
kvaliteta bitno i trajno naruši pronosom velikih količina 
nerazgradivog ili teško razgradivog, lako pokretnog one-
čišćenja koje bi moglo promijenjeno ili nepromijenjeno 
svladati izuzetno povoljnu prirodnu zaštitu vodonosni-
ka. Takvo potencijalno onečišćenje sigurno ne bi bilo iz 
kategorije pokazatelja koji sada povremeno prelaze pro-
pisane MDK. 
6 Zaključak 
Višenamjenski kanal Dunav-Sava i regionalno crpilište 
istočne Slavonije bit će izgrađeni na maloj međusobnoj 
udaljenosti te će utjecati na promjene razine vode u is-
tom vodonosnom sloju. U ovom su radu opisana istraži-
vanja mogućeg utjecaja projektom predviđenoga melio-
racijskog odnosno višenamjenskog kanala Dunav-Sava 
na razine i kvalitetu podzemnih voda, s posebnim osvrtom 
na regionalno crpilište istočne Slavonije u Sikirevcima.  
U radu je istaknuta potreba primjene trodimenzijskog 
modela toka podzemnih voda i pronosa tvari. Vodotoci 
(rijeka Sava i višenamjenski kanal) usječeni su relativno 
plitko u vodonosni kompleks, a zdenci zahvaćaju pro-
pusnije slojeve po cijeloj dubini vodonosnog kompleksa 
pa Dupuitova hipoteza o horizontalnom strujanju nije u 
potpunosti ispunjena, što su potvrdili i rezultati modeli-
ranja. Ova je činjenica izuzetno važna u slučaju pojave 
zagađivala u podzemnim vodama koja bi se kretala pre-
ma zdencima i potrebe njihove sanacije. Trodimenzijski 
su modeli nužni pri modeliranju pronosa tvari koje ima-
ju različitu gustoću od vode (LNAPL ili DNAPL) ili se 
zbog izražene anizotropije kreću samo kroz dio vodonos-
nog kompleksa.  
Razina vode u kanalu u većem će dijelu godine biti niža 
od razina podzemnih voda te će kanal drenirati u vodo-
nosnik i uzrokovati sniženja razine podzemnih voda na 
crpilištima. Intenzitet dreniranja nije velik jer je kanal 
usječen u slabije propusne pokrovne slojeve te sniženja 
zbog izgradnje VKDS-a neće ugroziti izdašnost crpilišta 
Sikirevci i Gundinci. 
U području projektom predviđene predluke, koja je u 
stvarnosti novosagrađeni rukavac Save između korita za 
srednju vodu i prevodnice, uspostavitii će se ista razina 
vode  kao u Savi. U tom će se području za srednjih i vi-
sokih voda odvijati intenzivno prihranjivanje vodonos-
nika savskom vodom. Promatrajući putovanje čestica 
vode i eventualnih zagađivala iz Save prema crpilištu  
Sikirevci, može se konstatirati da će se za neke čestice 
vrijeme putovanja do zdenaca nakon izgradnje VKDS-a 
bitno skratiti zbog razloga navedenih u točki 5.1. 
Čestice vode koje iz Save kreću prema zdencima i u naj-
nepovoljnijim će se hidrološkim i eksploatacijskim uv-
jetima relativno dugo zadržavati u vodonosniku te su po 
tom kriteriju ispunjeni uvjeti zaštitnih zona.  
Razina vode u višenamjenskom kanalu pretežni je dio 
godine niža od razina u Savi i vodonosniku te će kanal 
biti prijamnik eventualnog onečišćenja iz vodonosnika, 
a ne izvor onečišćenja. U uvjetima vrlo niskih razina 
podzemnih voda moguće je da kanal na nekim dijelovi-
ma prihranjuje vodonosnik ali je trajanje te pojave vrlo 
kratko pa je nemoguća uspostava režima u kojem bi vo-
da iz kanala, a s njom i eventualno onečišćenje dospjeli 
na veću udaljenost od kanala te nastavili napredovanje 
prema zdencima iz kojih se zahvaća voda za potrebe 
vodoopskrbe.  
Uza sve propisane mjere zaštite vode u plovnom i/ili 
melioracijskom kanalu, voda iz njih se ne bi  smjela 
kvalitetom bitno razlikovati od savske vode, što ove 
građevine ne izdvaja kao posebni rizik za vodonosnik. 
Dugoročno gledano, na kvalitetu vode u vodonosniku 
može presudno utjecati rijeka Sava pod pretpostavkom 
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da se njezina kvaliteta bitno i trajno naruši pronosom 
velikih količina nerazgradivog ili teško razgradivog, 
lako pokretnog onečišćenja koje bi moglo, promijenjeno 
ili nepromijenjeno, svladati iznimno povoljnu prirodnu 
zaštitu vodonosnika. Takvo potencijalno onečišćenje 
sigurno ne bi bilo iz kategorije pokazatelja koji sada po-
vremeno prelaze propisane MDK. 
I u Hrvatskoj se pri infiltraciji pojedinih površinskih vo-
da u vodonosnik  mijenja kvaliteta podzemnih voda što 
ugrožava rad pojedinih crpilišta. Da bi se procesi koji se 
odvijaju u prijelaznoj zoni mogli spoznati i na taj način 
predvidjeti učinci pojedinih hidrotehničkih zahvata u 
koritu vodotoka, potrebno je sustavno provoditi ciljana 
hidrokemijska istraživanja. Istraživanjima treba obuhva-
titi mjerenja količine vode koja se infiltrira (ili drenira) 
 
iz vodotoka u vodonosnik i kemijske procese koji se 
odvijaju o prijelaznoj zoni. U suprotnom bi se proved-
bom nepromišljenih i nedovoljno istraženih građevins-
kih zahvata mogla smanjiti kvaliteta podzemne vode 
koja se rabi za vodoopskrbu. 
Sustavni pristup praćenju hidrogeokemijskih procesa u 
kontaktnom sloju i u vodonosniku nužan je da bi se mogli 
predvidjeti eventualni negativni učinci projektom pred-
viđenih građevinskih zahvata na kvalitetu podzemnih 
voda i prema potrebi projektirati i izgraditi uspješne sa-
nacije onečišćenja in situ.  
U ovome se radu istraživani šljunkovito-pjekoviti  vodo-
nosnik proteže i južno od Save te bi trebalo istražiti moguć-
nost pronosa zagađivala iz bosanskog dijela vodonosnika 
prema predviđenim crpilištima Sikirevci i Gundinci.  
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